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図4－3：EPMAによる面分析（FS　1
に比較して分布量は不均一一で少量であった．さら
にOもPBや0。00］％WPBに比較して多く認め
られた（図4－3）．
4．　f散ノ」、石更1支0）i貝IJ宕三
　サーマルサイクル前と4000回サーマルサイクル
後の微小硬度の測定値を図5に示した．サーマル
PB
「‘；「．
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図5：サーマルサイクル前後の微小硬度
PB 1）．OOIO，，WPB
図6：填塞状態
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　　図7：接着界面からの微細漏洩
矢印の範囲にメチレンブルーの浸透を認める．
サイクル前では，PBは17．5Hvであったのに対
して0．001％WPBは14．2Hvと才∵十低い値を示
したが，両試料間に統計学的有意差は認められな
かった．また，FSは9．4Hvとさらに低い値を示
した．さらに，サーマルサイクル後の微小硬度は
PBが15．OHvで0．00］％WPBは13．7Hvとサー
マルサイクル前に比べて若1低い値を示したが，
統計学的有意差は認めなかった．しかし，FSは
サーマルサイクル後に9．4Hvから13．7Hvと硬度
の増加がみられた．
5．接着界面の填塞状態と微細漏洩の観察
　サーマルサイクル後のFSおよびPBの填塞状
態は，歯質との移行部が滑沢であり，到達深度に
関しても裂溝モデル内にト分に填塞されていた．
また，0．001％WPBも同様の所見が認められた
（図6）．
　サーマルサイクル4000回後の接着界面からの微
細漏洩は，FSにおいてメチレンブルーの浸透が
認められたのに対し，PBや0．001％WPBにはメ
チレンブルーの浸透は認められなかった（図
7）．
266
狛［照射群
蓮見：抗菌性モノマー配合ボンディング材のフィッシャーシーラントへの応用
PB
FS
0．001％WPB
照射群
図8：350nm紫外線10分間照射後の光触媒作用の評価
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図9：StreptOCOCCUS　mutαnsに対する殺菌効果
6．酸化チタンの光触媒作用による抗菌性の評価
　Streptococcus　mutαns原液では3．18×104
CFU／m1であった．これに対し，無照射群はPBで
2．90×104CFUlm1，　FSは1．44×104CFU！m1，
0．001％WPBは2．27×104CFU／m1であった．ま
た，10分間の350nm紫外線照射群は，　PBで1．75
×104CFU／m1，　FSは1．79×104CFU／m1，
0．00ユ％WPBは867CFU／m1であり，0．001％
WPBにおいて350nm紫外線照射による生菌数の
減少が顕著に認められた．（図8，9）．
考 察
　エナメル質をリン酸処理により，エナメルタグ
を生成させてレジンとエナメル質を接着させる方
法はBuonocore6’により1955年に報告されて以
来，様々な歯科処置に応用されており，レジン系
フィッシャーシーラントは同様の方法にておこな
われている．また，フィッシャーシーラントは，
グラスアイオノマー系シーラント材よりレジン系
シーラント材の方が物性および接着力にすぐれ，
予後が良いとされているの．しかし，レジン系シー
ラント材を用いる場合，未成熟エナメル質に対す
るリン酸エッチングを必要とし，健全な歯質を育
成させるという観点からは矛盾した術式となりう
る．また，酸処理されたエナメル質表層は約10
μm脱灰され8），2年経っても回復しないという
ことが報告されている9｝．
　一方，近年開発されたセルフエッチングプライ
マーシステムやオールインワンアドヒーシブシス
テムは，リン酸エッチングがpHO．6程度である
のに対し，pH　1．2～2．8程度とエナメル質に対す
る脱灰が軽減されており1°），未成熟エナメル質保
護の観点から有用と考えられる．本研究では，こ
の新しい接着システムのなかで，広い抗菌スペク
トルを有する第四アンモニウム塩の一種であるア
ルキルピリジニウム（12－Methacryloyloxydode－
cylpyridinium　bromide：以下MDPB）をプライ
マーに配合したボンディング材に着目し，改良を
おこなった．MDPBは，歯科領域で洗口剤など
に用いられている広い抗菌スペクトルを有する抗
菌剤，4級アンモニウム塩である塩化セチルピリ
ジニウム（以下CPC）の類似化合物であり，重
合部位をもつ以外は極めて類似した構造をしてい
る．このMDPBはCPC同様に細胞の電気的バ
ランスを変化させることにより，細胞壁を破壊
することでStreρtOCOCCUS　mutαns，　StreptOCOCCUS
sobrinUS，　LαctobαcillUS　Cαsei，　LαctobαcillUS
plαntαrumやLαctobαcillus∫fermenturnを代表
とする広い種類の口腔細菌を死滅させると考えら
れている11）．さらに，MDPB配合ボンディング
材は，プライミングと同時に殺菌作用が発揮さ
れ，硬化後は接着界面からの抗菌成分の溶出が生
じず，経時的な接着界面の劣化が起こらないとさ
れている12｝．
　ボンディング材をシ・・一一ラント材として用いる試
みは，複数の研究者により報告されており，シー
ラント材として用いられたボンディング材は良好
な臨床成績を示している13－15）．また，シーラント
材の填塞前にボンディング材を一層置く試みもさ
れており，その際には微小漏洩が減少し，シーラ
ント材の保持率が向上したとする報告もあ
る16－’2°，．本研究に用いた0．001％WPBやPBも，
サーマルサイクル後の填塞状態は歯質との移行部
が滑沢であり，到達深度に関しても裂溝モデル内
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に十分に填塞されており，i接着界面からの微細漏
洩も認められなかった．したがって，これらの結
果より0．001％WPBやPBは，歯質との接着力
が良好で，接着界面からの抗菌成分の溶出や経時
的な接着界面の劣化もほとんどなく，シーラント
材として口腔内に露出した際にも問題がないと考
えられた．
　また，レジンの重合収縮はフィラーの含有率や
粒子径により左右されることが広く知られている
が，レジン系シーラント材にはフィラーが含有さ
れていないほうが良いと考えられているため21），
現在のレジン系シーラント材は，フィラーが含有
されていないものがほとんどである．しかし，本
実験で用いたFS，0．001％WPBおよびPBに
は，2一メタクリロイルオキシデシルリン酸
（MDP）が共通して含まれており，ハイドロキ
シァパタイトと短時間の化学的反応で水中安定性
に優れた塩形成による接着があるといわれている
が22），FSでは微細漏洩が認められた．この要因
として，FSの微小硬度がサーマルサイクル前よ
りサ・一一一・マルサイクル後に増加していたことから，
FSは填塞直後には未重合層が多く存在してお
り，経時的に重合することが推測され，長期の重
合収縮によるエナメル質界面剥離によって微細漏
洩が生じることが強く示唆された．これに対し
0．001％WPBおよびPBでは，エナメル質に対
するプライマーの酸処理能力がリン酸処理に比較
して若干劣るにもかかわらず，微細漏洩が認めら
れなかった理由として，含有されるフィラーによ
り重合収縮が抑制されることで，エナメル質界面
剥離が起こりにくいと考えられ，0．001％WPB
では酸化チタンによる重合収縮の抑制に相乗効果
があることが示唆された．さらに，リン酸エッチ
ング材を用いた場合，本来の作用部位である小窩
裂溝部だけでなく周囲エナメル質も脱灰すること
が多く，その場合，健全エナメル質に比較して耐
酸性が低下し，齢蝕感受性が増加すると報告され
ているため23・　24），リン酸エッチングを用いないで
エナメル質に接着する0．001％WPBおよびPB
の優位性が本研究結果からも示唆された．
　本研究で用いた酸化チタンは，白色顔料や紫外
線吸収料としてペンキ，化粧品などの原料に広く
使われ，食品添加物としても認められ，安全性が
確保されている．本研究ではこの酸化チタンによ
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り白色に着色された0．001％WPBの白色色調
は，市販シーラント材のFSに比較して明るい白
緑黄色であった．この色調の要因は，基材である
PBの黄色かかった透明色が反映されていると示
唆されたが，臨床上の識別には影響がないと考え
られた．
　また，酸化チタンには，アナターゼ（Ana－
tase：鋭錐石），ルチル（Rutile：金紅石），ブル
カイト（Brookite：板チタン石）の3種の結晶形
態がある．このうち，工業的に利用されているの
はルチルとアナターゼで，ブルカイトは学術的に
取り上げるのみで，工業面の利用はないため，本
研究では光触媒反応が強いアナターゼを用いた．
　近年，酸化チタンは光電極や光触媒の材料とし
て，太陽エネルギー変換材料への応用が注目され
ており，酸化チタン薄膜をコーティングした材料
は，特別な光源を用意しなくても防汚効果や殺
菌・抗菌効果，消臭・分解効果などを示すことが
報告されている25）．この酸化チタンは，3．2eVの
バンドギャップをもっており，410～380nm以下
の波長の光励起によって電子・正孔対が生成して
表面に拡散し，電子は吸着酸素に移行して，・O、
一（スーパーオキシドアニオン）が生成して，正
孔は格子酸素にトラップされる．さらに，格子に
トラップされた正孔が吸着水に移行すると，活性
酸素である・OH（ヒドロキシラジカル）を生成
する．また，・02一はプロトンと反応し，高い
反応活性を有するHO，・になり，酸化チタン表
面に吸着した有機物は構成元素の最終酸化状態で
ある二酸化炭素，水，硫酸，硝酸にまで酸化され
ると考えられている25－27）．
　本研究でも0．001％WPBの表面は，　EPMAに
より酸化チタン粒子がほぼ均一に分布しており光
触媒としても適した様相であったこと，350nm
の紫外線照射による生菌数の減少が顕著に認めら
れたことより，シーラント材として用いた場合，
歯質と0．001％WPBの界面において抗菌性が期
待され，MDPBとの二段階の抗菌性により耐齢
蝕性を向上させることが明らかとなり，フィッ
シャーシーラントの予後向上に寄与できると考え
られた．
結 論
ブイッシャーシーラントのシーラント材とし
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て，MDPB配合ボンデイング材に光触媒作用に
よる抗菌性と白色着色性のある酸化チタンを添加
させて，プライミング時と填塞後の二段階の抗菌
性と白色を付与させることにより，耐齢蝕性と識
別性を向上させた試作シーラント材を作製した．
この試作シーラント材の材料学的検討と細菌学的
検討をおこなった結果，以下の知見を得た．
1．MDPB配合ボンディング材を酸化チタンに
　より白色着色する場合，重量比0．001％配合が
適切であった．
2．0．001％WPBの白色は，市販シーラント材
の白色に比較して明るい白緑黄色であった
3．0．001％WPBは，　EPMAにより酸化チタン
の粒子がほぼ均一に分布するのが観察された．
4．0．001％WPBは，サーマルサイクリング負
荷後の填塞状態や微細漏洩はPBと同等で，　FS
に比較して良好であった．
5．0．001％WPBのサーマルサイクリング負荷
後の微小硬度は，PBよりも若干低値を示した
が，FSよりも高値であった、
6．酸化チタンの光触媒作用によるStreptoco（r－
cus・mutαnsに対する抗菌性の評価をおこなっ
た結果，10分間の350nmの紫外線照射により
生菌数の減少が認められた．
　以上より，0．001％WPBは歯面処理時と填塞
後の二段階の抗菌性を有したシーラント材として
臨床応用が可能であり，耐鶴蝕性の向上と白色着
色による良好な識別性により，フィッシャ・一一・シー
ラントの予後向上に寄与することが判明した．
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